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Cílem této diplomové práce je navrhnout linku na výrobu ventilů spalovacích motorů 
objemovým tvářením za tepla při roční produkci 2 500 000 - 10 000 000 kusů. V úvodu práce 
jsou popsány možné technologie výroby. Dále práce obsahuje návrh výrobních linek a popis 
jednotlivých zařízení pro jednotlivé technologie. Jdou provedeny základní výpočty nezbytné 
pro návrh jednotlivých zařízení. 
 
ABSTRACT 
The aim of this diploma thesis is to design valve production line for combustion engines by 
volume forming with heat. The production of line will be 2 500 000-10 000 000 pieces per 
year. In the introduction of this thesis are described production technologies. Next part is 
about design of production lines and description of each machine for each technology. Then 
are made the basic calculations for designe for each machine. 
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Z důvodu využití maximálního výkonu lisu, jsou s ohledem na technologii výroby 
navrhovány a realizovány tvářecí výrobní linky. Jedná se o soubor na sebe navazujících 
strojů, které jsou řazeny sériově, nebo paralelně. 
 
Podle zvolené výrobní technologie linky rozdělujeme na:  
 linky pro objemové tváření 
 pro zápustkové kování 
 uzavírací linky 
 rovnací linky 
 
Linky pro plošné tváření 
 dělící linky 
 nástřihové linky 




Tváření za tepla je technologie při které požadovaného tvaru součásti dosahujeme 
výraznou změnou průřezu výchozího polotovaru. Tohoto přetvoření dosáhneme působením 
vnějších sil při ohřevu nad teplotu rekrystalizace tvářeného materiálu. 
 
 





 Cílem této diplomové práce je návrh výrobní linky na výrobu sacích ventilů 
spalovacích motorů, přičemž budou vyráběny ve čtyřech rozměrových variantách. Jelikož se 
jedná o sací ventil, který je méně tepelně namáhán, tak je konstruován jako monometalický, 
tzn., že je vyroben pouze z jednoho druhu materiálu a tím je martenzitická ocel.  
  
 Nejprve budou rozebrány výrobní technologie tváření a postupy, kterými jsme schopni 
dosáhnout požadovaného výsledku. Následně vybereme do linky technologická zařízení a 
poté provedeme projekční uspořádání celé linky. Výrobní linka se bude sestávat ze vstupního 
zásobníku polotovaru, zařízení pro jeho ohřev, samotného tvářecího stroje a průmyslových 
manipulátorů, které budou sloužit k manipulaci s obrobkem. Celý proces počínaje odebráním 
polotovaru ze zásobníku přes manipulaci s materiálem, ohřev na teplotu tváření až po 




















































3 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
V dnešní době za současného stavu vědy a techniky jsme schopni na základě 
naměřených veličin a sofistikovaných systémů schopni simulovat jednotlivé výrobní procesy. 
Se simulací výrobních systémů se dnes setkáváme prakticky ve všech typech strojírenské 
výroby. Záleží na vyspělosti systému a kvalitě vstupujících dat, jak přesně a podrobně jsme 
schopni dané procesy simulovat a následně řídit. Sofistikované systémy dokážou pružně 
reagovat na výkyvy ve výrobě způsobené například poruchami, nebo nedostatkem materiálu. 
 
Tváření patří k nejpoužívanější výrobě součástí strojírenské technologie. Je velmi 
produktivní a hospodárná. Při tváření za tepla je důležité vhodně zvolit počet operací které 
jsou nutné pro výrobu dané součásti. Čím menší počet operací, tím je kratší výrobní čas, ale 
pokud bychom se snažili vyrobit výkovek pouze na jednu operaci, tak hrozí nedostatečné 
zatečení kovu do zápustky, její nesprávné vyplnění a výroba zmetků.  
 
Při konstrukci výrobních linek pro velké dávky je vhodné volit průběžné indukční 
ohřívače, protože se vyznačují vysokou účinností, hospodárností provozu a velmi vysokou 
produktivitou. Stejně tak je tomu i při ohřevu na principu elektrického odporu kdy je možné 
sloučit ohřev materiálu s operací pěchování na odporovém pěchovacím stroji. 
 
K manipulaci s obrobkem během jednotlivých operací se v jednoúčelových výrobních 
linkách využívá buď speciálních jednoúčelových manipulátorů, které jsou navrženy přímo pro 
konkrétní aplikaci, nebo univerzálních šestiosých průmyslových robotů, které se naprogramují 




























































4 ROZBOR VYRÁBĚNÉ SOUČÁSTI 
4.1. FUNKCE A TYPY VENTILŮ 
 
Pro pohon automobilů jsou dnes v drtivé většině používány pístové spalovací motory. 
Jejich podstata spočívá v přeměně tepelné energie na mechanickou. Ve válci motoru je 
spalována směs paliva a vzduchu, při tomto ději vzniká tepelná energie, která pohání píst. 
Úkolem ventilu je zajistit včasné otevření a uzavření spalovacího prostoru a klást minimální 




Obr.2 Schéma ventilového rozvodu [10] 
 
 









Monometalické ventily jsou vyrobeny z jednoho materiálu. Tento typ ventilu je 
většinou využíván jako sací s pracovními teplotami do 600°C. Kontaktní plochy s vahadlem a 
sedlem jsou povrchově kalené. 
 
Bimetalické ventily mají rozdílný materiál hlavy a dříku. Trimetalické ventily řeší 
odolnost vůči provozním poměrům stopkou a dříkem z kalitelné chromové oceli. Navařená 
hlava z austenitické oceli je opatřena návarem. U pístových leteckých motorů se využívají 
ventily duté, které jsou vyplněny sodíkem. Sodík je naplněn v dutině talíře a dříku a při 
teplotě 97 °C taje. Roztavený sodík, proudící při zdvizích ventilu v dutině, odvádí teplo z 
talíře do ventilového vedení. Na obr. 3 jsou zobrazeny jednotlivé druhy ventilů. 
 














 Podle funkce dělíme ventily na sací a výfukové. Sací ventily mají větší průměr talířku 
oproti výfukovým ventilům. Výfukové ventily mají vyšší hmotnosti díky robusnosti talířků. 
Jmenovité průměry dříků bývají většinou stejné. Tvary talířů výfukových a sacích ventilů jsou 
zpravidla stejné a odlišují se pouze tvarem v místě přechodu do dříku (Obr. 3). 
 
 
Obr. 4 Tvary ventilů [11] 
4.2. ČÁSTI VENTILU 
 Ventil se skládá z těchto částí: 
 hlava ventilu 
 sedlo ventilu 
 dřík ventilu 
 drážka 
 konec dříku 
 
 




4.3. MATERIÁL VYRÁBĚNÉ SOUČÁSTI 
 
Sací ventil spalovacího motoru pro jehož výrobu je linka navrhována je vyroben 
z martenzitické oceli 1.4718 (X45CrSi9-3). Martenzitické korozivzdorné oceli obsahují od 
11,5 do 18% Cr a od 0,15 do 12 % C včetně dalších legujících prvků. Jejich velkou předností 
je možnost tepelného zpracování na různé teplotní úrovně. Martenzitické oceli jsou při 
popouštění náchylné ke vzniku popouštěcí křehkosti. Mají nižší odolnost proti korozi než 
standartní austenitické korozivzdorné oceli. Martenzitické korozivzdorné oceli mají široké 
spektrum použití, využívají se například na výrobu součástí turbín, trubky, armatury, ventily 
spalovacích motorů, svorníky a další. 
 
Z metalurgického hlediska jsou martenzitické oceli vždy polymorfní a musí mít před 
kalením austenitickou strukturu. Z tohoto důvodu je jejich chemické složení navrženo tak, aby 
obsahy chromu a uhlíku splňovaly podmínku: 
[%𝐶𝑟 − 17 ∙ (%𝐶)] < 12,5% 
 
Tab. 1 Chemické složení tvářeného materiálu [5] 
[%] 
C Si Mn Ni P S Cr 































5 VÝROBA VENTILŮ 
 Podle technologie výroby je nutné rozlišovat zda se jedná o sací, nebo 
výfukový ventil. Některé operace jako je například broušení nebo chromování dříku jsou pro 
oba typy ventilů stejné, ale je mnoho operací které jsou pro oba typy odlišné. 
 
Sací ventily bývají většinou monometalické. Nejčastěji je materiálem použitým na 
jejich výrobu martenzitická ocel. Sací ventily jsou méně teplotně namáhané, protože jsou 
ochlazovány směsí nasávanou do spalovacího prostoru. 
 
 
Tab. 2 Postup výroby sacího ventilu 
Postup výroby protlačovaného sacího ventilu 
1 Vstupní kontrola materiálu 12 Brousit čelo dříku 
2 Stříhat kulatinu 13 Brousit hlavu a drážky 
3 Omílat 14 Soustružit čelo 
4 Protlačovat 15 Brousit dřík 
5 Vyprat a opláchnout 16 Vyprat a opláchnout 
6 Popustit 17 Chromovat 
7 Pískovat 18 Brousit dřík 
8 Rovnat ventil 19 Brousit sedlo 
9 Upíchnout a brousit 20 Vyprat a opláchnout 
10 Kalit dřík 21 Kontrolovat rozměr 




Výfukové ventily bývají většinou bimetalické. Dřík ventilu je vyroben z martenzitické 
oceli a pro hlavu ventilu je použita austenitická ocel. Pokud je výfukový ventil 






Tab. 3 Postup výroby výfukového ventilu 
Postup výroby kovaného výfukového ventilu 
1 Stříhat tyčku dříku 15 Vyprat a opláchnout 
2 Stříhat tyčku hlavy 16 Návar sedla 
3 Svařit třením 17 Brousit hlavu a radius 
4 Srazit hrany 18 Soustružit čelo 
5 Brousit tyčku 19 Kontrolovat ultrazvukem 
6 Vyprat 20 Brousit drážky 
7 Kovat 21 Brousit dřík 
8 Vyprat 22 Vyprat a opláchnout 
9 Rovnat ventil 23 Chromovat 
10 Řezat délku 24 Brousit dřík 
11 Brousit dřík 25 Brousit sedlo 
12 Kalit dřík 26 Vyprat a opláchnout 
13 Soustružit pro návar 27 Kontrolovat rozměr 




Pro pěchování nákružků, nebo přírub velkého průměru na tenkých tyčích kdy je 
požadováno pěchování velké délky tyče a zároveň průměr nákružku je několikanásobně větší 
než průměr vstupního polotovaru se využívá elektrických odporových pěchovacích strojů. 
Elektrický odporový pěchovací stroj pracuje podle principu zobrazeného na Obr. 6. 
 
 





Tyč o průměru d je upnutá v čelistech, opřená o kovadlinu a k ní je přitlačovaná opěrným 
smýkadlem. Kovadlina a čelisti jsou připojeny k transformátoru. Proud procházející tyčí ji 
ohřeje na potřebnou teplotu tváření a smýkadlo které přitlačuje tyč na kovadlo způsobí 
napěchování. Pohyb smýkadla je ve směru šipky tak, jak je uvedeno na obrázku. Aby měl 
tvářený materiál prostor pro napěchování hlavy musí se kovadlina pohybovat mírně proti 
směru šipky. Na pěchovacím stroji se  většinou vyrábí pouze hrubé předkovky, které se 
následně dolisují na jiném stroji (např. vřetenovém lise). 
 




         (5.1.) 
Kde: 
S  Průřez polotovaru   [mm2] 
S0 Průřez součásti po pěchování  [mm
2] 
 
Tvářecí práce je pak dána vztahem: 
𝐴 = 𝜎𝑑 𝑆𝑇Ř ∙ 𝑉 ∙ 𝜑        (5.2.) 
 
Kde: 
V  Objem součásti   [mm3] 
φ  Míra přetvoření   [-] 
σd STŘ Střední napětí    [MPa] 










Obr. 8 Napěchovaná hlava ventilu 
5.2. PROTLAČOVÁNÍ 
 
 Protlačování je technologie, kterou lze provádět jak za tepla, tak za studena. Tvářený 
polotovar se přemisťuje a vzniká v něm trojosá napjatost. Pohyb polotovaru je dán pohybem 
nástroje – průtlačníku. Při protlačování vzniká minimální odpad a podstatně se zlepší 
mechanické vlastnosti tvářené součásti. Dojde k nárustu meze kluzu, meze pevnosti a získáme 
nepřerušovaný průběh vláken, tím se zvýší i mez únavy. 
 
Dle způsobu pohybu materiálu lze protlačování dělit: 
 Dopředné protlačování 
 Zpětné protlačování 
 Sdružené (obousměrné) protlačování 
 Stranové protlačování 
 Hydrostatické protlačování 
 
 
5.2.1. DOPŘEDNÉ PROTLAČOVÁNÍ 
 
 Dopředné (přímé) protlačování je základní technologie objemového tváření, při které 
kov vytéká z otvoru na vstupu průtlačnice ve tvaru tyčí s různými průřezy (obr. 8). Během 
dopředného protlačování se materiál pohybuje stejným směrem jako průtlačník. Výchozím 
polotovarem pro dopředné protlačování bývá ve většině případů kalota, která vznikne 
nastříháním plechů, nebo upichováním z tyčí. Technologii dopředného protlačování 
využíváme nejčastěji pro výrobu čepů, šroubů a pouzder, to znamená součástí 












         (5.3.) 
Kde: 
S  Průřez polotovaru   [mm2] 
S0 Průřez součásti po pěchování  [mm
2] 
 
Obr. 9 Schéma dopředného protlačování [12] 
 
5.2.2. ZPĚTNÉ PROTLAČOVÁNÍ 
 
Při zpětném protlačování je materiál vložen do uzavřené průtlačnice a tlakem kterým 
na něj působí průtlačnice se zplastizuje (obr. 9). Proces zpětného protlačování lze rozdělit do 
tří fází. V první fázi je materiálem vyplněna mezera mezi stěnou průtlačnice a materiálem, ve 
druhé fázi dojde ke zpevnění materiálu pod průtlačníkem. Ve třetí fázi je materiál pod 
průtlačníkem v plastickém stavu. Součásti vyrobené zpětným protlačováním jsou 
kalíškovitého tvaru s plným dnem, nebo otvorem v závislosti na tom, zda vyl výchozím 
polotovarem plný špalík, nebo prstenec. Nevýhodou této technologie je velký deformační 













         (5.4.) 
Kde: 
S  Průřez polotovaru 
S0 Průřez součásti po pěchování 
 
Obr. 10 Schéma zpětného protlačování [12] 
5.2.3. SDRUŽENÉ PROTLAČOVÁNÍ 
 
Tento způsob protlačování je kombinací dopeředného a zpětného protlačování. Část 
materiálu se pohybuje před čelem průtlačníku a vyplňuje dutinu průtlačnice – dopředné 
protlačování. Zbylá část materiálu nateče do mezery mezi průtlačník a průtlačnici a vytvoří 










5.2.4. STRANOVÉ PROTLAČOVÁNÍ 
 
Při tomto způsobu se materiál vkládá do dělené průtlačnice a z obou stran na něj 
působí dva průtlačníky. Tvářený materiál se pohybuje v ose kolmé na oba průtlačníky (obr. 
11). Tímto způsobem protlačování se vyrábí součásti s výstupky po obvodu, žebrované 
součásti, tvarově složité příruby a podobně. 
 
 
Obr. 12 Schéma stranového protlačování [12] 
5.2.5. HYDROSTATICKÉ PROTLAČOVÁNÍ 
 
Hydrostatické protlačování je specifický druh protlačování, kdy je tvářený materiál 
obklopen kapalinou o vysokém tlaku, která v polotovaru způsobuje všestrannou napjatost(obr. 
12). Tím se zvýší tvárnost a přetvoření v jedné operaci může dosáhnout až 80 %. 































6  NÁVRH USPOŘÁDÁNÍ PRO JEDNOTLIVÉ 
TECHNOLOGIE  
6.1. METODA PĚCHOVÁNÍ 
 
Při použití této technologie na výrobu ventilu spalovacího motoru je vstupním 
polotovarem broušená ocelová tyč. Při tomto způsobu výroby netváříme celou délku 
polotovaru, ale pouze tu část, ze které vznikne hlava ventilu. Dřík ventilu je dám průměrem 
polotovaru.  
 
6.1.1. VÝPOČET POLOTOVARU 
 
Jak je uvedeno v zadání, budeme vyrábět ventily ve čtyřech různých rozměrových 
provedeních. Lišit se však bude jen průměr hlavy D a délka ventilu l. Průměr dříku bude ve 
všech provedeních shodný. V objemovém tváření využíváme při výpočtu velikosti polotovaru 
znalost zákona zachování hmoty. To znamená, že objem který má mít výsledná součást musí 
mít i polotovar ze kterého součást vyrábíme. 
 
Při reálných tvářecích procesech vzniká při ohřevu polotovaru na jeho povrchu okuj, 
která musí být před tvářením odstraněna. V našem případě bude ale vznik okují tak malý, že 
jejich tvorbu lze při výpočtu zanedbat a velikost polotovaru o ně nezvětšovat.  
 
𝑉𝑝𝑜𝑙𝑜𝑡𝑜𝑣𝑎𝑟𝑢 = 𝑉𝑣ý𝑟𝑜𝑏𝑘𝑢 
 
 
















𝑉 = 𝑉𝐻 + 𝑉𝐷  
𝑉 = 25 239 + 10 353          (6.1.) 
𝑉 = 35 592 𝑚𝑚3  
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 
VD  objem dříku ventilu  [mm
3] 
 








           (6.2.) 
𝑙 = 374,71 𝑚𝑚  
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
l  délka polotovaru  [mm] 
d  průměr dříku ventilu  [mm] 
 
Výpočet délky potřebné pro napěchování hlavy: 
𝑙𝐻 = 𝑙 − 𝑙𝐷  
𝑙𝐻 = 374,71 − 109,6          (6.3.) 
𝑙𝐻 = 265,11 𝑚𝑚  
 
Varianta 
Průměr hlavy D Délka hlavy l1 Celková délka l Objem hlavy VH 
mm mm3 
1 53,6 40 159,6 25 239 
2 40,0 23 138,4 11 256,83 
3 40,0 20 155,4 10 971,73 





l  délka ventilu   [mm] 
lH  délka hlavy ventilu  [mm] 
lD  délka dříku ventilu  [mm] 
 
Při pěchování musí platit, že: 
𝑙′
𝑑′
≤ 2,4, jinak hrozí nebezpečí vyhnutí materiálu do strany. 
 




     
𝑙′
𝑑′




   (6.4)  
55,8
2
≤ 2,4  (6.5.) 
𝑙′ = 55,8 𝑚𝑚    2,325 ≤ 2,4 => 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Kde: 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 
l‘ délka napěchované části [mm]      (6.6.) 
d‘ průměr napěchované části [mm] 
 
Hmotnost hlavy ventilu: 
𝑚 = 𝑉𝐻 ∙ 𝜌  
𝑚 = 25,239 ∙ 7,7          (6.7.) 
𝑚 = 194,3 𝑔  
 
Kde 
VH  objem hlavy ventilu  [cm
3] 
m  hmotnost hlavy ventilu [g]   




𝑉 = 𝑉𝐻 + 𝑉𝐷  
𝑉 = 11 256,83 + 10 961,3              (6.8.) 








V  objem ventilu   [mm3] 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 
VD  objem dříku ventilu  [mm
3] 
 








           (6.9.) 
𝑙 = 233,9 𝑚𝑚  
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
l  délka polotovaru  [mm] 
d  průměr dříku ventilu  [mm] 
 
Výpočet délky potřebné pro napěchování hlavy: 
𝑙𝐻 = 𝑙 − 𝑙𝐷  
𝑙𝐻 = 233,9 − 115,4          (6.10.) 
𝑙𝐻 = 118,5 𝑚𝑚  
 
Kde: 
l  délka ventilu   [mm] 
lH  délka hlavy ventilu  [mm] 
lD  délka dříku ventilu  [mm] 
 




     
𝑙′
𝑑′




  (6.11.)  
39,7
19
≤ 2,4     (6.12.) 
𝑙′ = 39,7 𝑚𝑚    2,09 ≤ 2,4 => 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Kde: 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 
l‘ délka napěchované části [mm] 





Hmotnost hlavy ventilu 
𝑚 = 𝑉𝐻 ∙ 𝜌  
𝑚 = 11,3 ∙ 7,7          (6.13.) 
𝑚 = 87 𝑔  
 
Kde 
VH  objem hlavy ventilu  [cm
3] 
m  hmotnost hlavy ventilu [g] 




𝑉 = 𝑉𝐻 + 𝑉𝐷  
𝑉 = 10 971,73 + 12 861         (6.14.) 
𝑉 = 23 832,7 𝑚𝑚3  
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 
VD  objem dříku ventilu  [mm
3] 
 








           (6.15.) 
𝑙 = 250,9 𝑚𝑚  
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
l  délka polotovaru  [mm] 
d  průměr dříku ventilu  [mm] 
 
Výpočet délky potřebné pro napěchování hlavy: 
𝑙𝐻 = 𝑙 − 𝑙𝐷  
𝑙𝐻 = 250,9 − 135,4          (6.16.) 






l  délka ventilu   [mm] 
lH  délka hlavy ventilu  [mm] 
lD  délka dříku ventilu  [mm] 
 




     
𝑙′
𝑑′




  (6.17.)  
38,7
19
≤ 2,4     (6.18.) 
𝑙′ = 38,7 𝑚𝑚    2,04 ≤ 2,4 => 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Kde: 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 
l‘ délka napěchované části [mm] 
d‘ průměr napěchované části [mm] 
 
Hmotnost hlavy ventilu 
𝑚 = 𝑉𝐻 ∙ 𝜌  
𝑚 = 10,97 ∙ 7,7          (6.19.) 
𝑚 = 84,5 𝑔  
 
Kde 
VH  objem hlavy ventilu  [cm
3] 
m  hmotnost hlavy ventilu [g] 




𝑉 = 𝑉𝐻 + 𝑉𝐷  
𝑉 = 14 615,1 + 12 595         (6.20.) 
𝑉 = 27 210,1 𝑚𝑚3  
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 














           (6.21.) 
𝑙 = 286,5 𝑚𝑚  
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
l  délka polotovaru  [mm] 
d  průměr dříku ventilu  [mm] 
 
Výpočet délky potřebné pro napěchování hlavy: 
𝑙𝐻 = 𝑙 − 𝑙𝐷  
𝑙𝐻 = 286,5 − 132,6          (6.22.) 
𝑙𝐻 = 153,9 𝑚𝑚  
 
Kde: 
l  délka ventilu   [mm] 
lH  délka hlavy ventilu  [mm] 
lD  délka dříku ventilu  [mm] 
 




     
𝑙′
𝑑′




   (6.23.)  
46,6
20
≤ 2,4     (6.24.) 
𝑙′ = 46,6 𝑚𝑚    2,33 ≤ 2,4 => 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
Kde: 
VH  objem hlavy ventilu  [mm
3] 
l‘ délka napěchované části [mm] 
d‘ průměr napěchované části [mm] 
 
Hmotnost hlavy ventilu 
𝑚 = 𝑉𝐻 ∙ 𝜌  
𝑚 = 14,6 ∙ 7,7          (6.25.) 






VH  objem hlavy ventilu  [cm
3] 
m  hmotnost hlavy ventilu [g] 
ρ  hustota oceli    [g‧ cm-3] 
 
6.1.2. VSTUPNÍ ZAŘÍZENÍ 
 
Vstupním zařízením rozumíme zařízení do kterého bude uložena dávka polotovarů, 
která bude postupně odebírána k dalšímu zpracování. V případě automatizace procesu je 
nutné zajistit přesnou a vždy stejnou polohu polotovaru.  
 
V takovém případě se nabízí možnost využití automatický podavač tyčového materiálu 
(obr. 14). Podavač je vybaven nakloněným roštem na který se umístí balík tyčového 
materiálu. Tyče jsou drženy zástěnou Z a oddělovačem O. Při projetí tyče koncovým 
spínačem KS se otevře zástěna Z a sklopí oddělovač O. 
 
 
Obr. 15 Podávací zařízení tyčí [6] 
6.1.3. OHŘEV MATERIÁLU 
 
Při výrobě ventilů pěchováním se k ohřevu materiálu na potřebnou teplotu tváření 




kovadlinu. Z druhé strany na polotovar působí smýkadlo a díky jeho pohybu v ose polotovaru 
se polotovar deformuje a rozšiřuje se. Čelisti a kovadlina jsou napojeny na transformátor 
střídavého proudu, který prochází polotovarem a díky vnitřnímu odporu materiálu se zahřívá.  
 
 
Obr. 16 Princip pěchování hlavy ventilu [2] 
 
K ohřevu je použit transformátor s vodním chlazením a programovatelným řízením 
proudu. Čelisti ve kterých je polotovar sevřen jsou vybaveny vodním chlazením a regulací 
síly sevření. Pohyb kovadliny a tlak na pěchovanou tyč je vyvozován hydraulickými válci, 
které jsou vybaveny odměřováním dráhy a řízeny elektrohydraulickými proporcionálními 
ventily. Průběh rychlosti pojezdu válce a průběh síly tlačného válce jsou řízeny dle 
nastaveného programu 
 
Z předešlých výpočtů je patrné, že nejvyšší hmotnost má hlava ventilu varianty 1. Pro 
tento typ je počítána doba ohřevu, protože pro ostatní typy bude vždy doba kratší. 
 
Tab. 5 Parametry pěchovacího zařízení 
Maximální pěchovací síla kN 50 
Proud A 70 
Pěchovací teplota °C 1 050 
Maximální doba ohřevu s 20 
Maximální tlak oleje bar 160 
Počet hydraulických válců v pěchovačce ks 2 
Maximální výkon ks∙s-1 11 
 
Teplo nutné k ohřevu: 
𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑚 ∙ (𝑇2 − 𝑇1)   
𝑄 = 0,194 ∙ 500 ∙ (1 200 − 20)         (6.30.) 










Q dodané teplo    [J] 
m hmotnost ohřívané součásti  [kg] 
cm měrná tepelná kapacita  [J∙kg
-1∙K-1] 
T1 počáteční teplota součásti  [K] 
T2 teplota tváření součásti  [K] 
 
Odpor ohřívaného materiálu oři 20°C: 








          (6.31.) 
𝑅20 = 0,21 Ω  
 
Kde: 
R20 elektrický odpor materiálu při 20°C [Ω] 
ρ1 rezistivita materiálu při 20 °C [K
-1] 
l  délka ohřívané části   [m] 
d průměr ohřívané části   [mm] 
 
Odpor ohřívaného materiálu oři 1 050°C: 
𝑅 = 𝑅20 ∙ (1 + 𝛼 ∙ (𝑇2 − 𝑇1))  
𝑅 = 0,21 ∙ (1 + 0,006 ∙ (1 200 − 20))       (6.32.) 
𝑅 = 1,7 Ω  
 
Kde: 
R elektrický odpor materiálu   [Ω] 
R20 elektrický odpor materiálu při 20°C [Ω] 
α  teplotní koeficient odporu  [K-1] 
T1 počáteční teplota součásti  [K] 


















           (6.33.) 
𝑡 = 13,7 𝑠  
 
Kde: 
I proud procházející materiálem [A] 
Q dodané teplo    [J] 
R elektrický odpor materiálu  [Ω] 
t  čas ohřevu    [s] 
 





















)        (6.34.) 





















)        (6.35.) 





















)        (6.36.) 





















)        (6.37.) 
𝐹 = 33,7 𝑘𝑁  
dle [3] přetvárná pevnost materiálu pro 1 200 °C σK = 103 MPa 







F síla potřebná k tváření  [N] 
d  konečný průměr součásti  [mm] 
h konečná výška součásti  [mm] 
σK přetvárná pevnost materiálu  [MPa] 
µ koeficient tření   [-] 
 
Z výpočtů pěchovacích sil pro jednotlivé rozměrové varianty ventilu je vidět, že 
největší pěchovací síla je potřebná u varianty 1. Maximální potřebná síla je nižší, než 
maximální pěchovací síla pěchovačky, to znamená, že navržené zařízení vyhovuje daným 
podmínkám.  
6.1.4. DOLISOVÁNÍ PŘEDKOVKU 
 
Na pěchovacím stroji zhotovíme pouze napěchování hlavy a výsledný tvar předkovku 
je nutné udělat v další operaci. Další operací je dokování výsledného tvaru zápustkovým 
kováním. Zápustkové kování lze provádět na lisu, nebo na bucharu. Vzhledem k tomu, že se 
jedná o výrobu polotovaru velmi přesné součásti vyráběné ve velkých sériích tak volím lis. 
Použití lisu má také pozitivní vliv na zvýšení životnosti zápustek. 
 
Lisy můžeme dělit na hydraulické a mechanické. V praxi se k zápustkovému kování 
používají nejčastěji hydraulické lisy a z kategorie mechanických lisů jsou to zejména klikové 
kovací lisy a vřetenové lisy.   
 
Při tváření a manipulaci s tvářeným materiálem dochází k poklesu teploty tvářeného 




Pohyb šroubu se vřetenem je realizován pomocí třecích kotoučů. Zvedání a spouštění 
vřetene je realizováno přitlačením hlavního kotouče na levý, případně pravý kotouč předlohy 
(obr. 17). Díky neomezené dráze výstupního členu lze polotovar tvářet i několika po sobě 











Princip činnosti těchto lisů je založen na principu činnosti klikového mechanismu. 
Díky otáčení klikového hřídele, na kterém je umístěna ojnice dochází k přeměně rotačního 
pohybu na přímočarý pohyb (obr. 17). Vyznačují se velkými zdvihy a jejich výhodou je 




Obr. 17 Princip činnosti vřetenového (vlevo) a klikového lisu [13] 
 
Protože se jedná o velkosériovou výrobu velmi přesné součásti kde je potřeba zajistit 
přesnou polohu obou dílů zápustky vůči sobě volím jednobodový klikový lis. 
 





















)        (6.38.) 





















)        (6.39.) 

























)        (6.40.) 





















)        (6.41.) 
𝐹 = 379,9 𝑘𝑁  
 
Kde: 
F síla potřebná k tváření  [N] 
d  konečný průměr součásti  [mm] 
h konečná výška součásti  [mm] 
σK přetvárná pevnost materiálu  [MPa] 
µ koeficient tření   [-] 
Dle [3] přetvárná pevnost materiálu pro 900 °C σK = 218 MPa 
Dle [3] koeficient tření pro ocel µ = 0,3 
 
Z výpočtů je patrné, že nejvyšší sílu je potřeba vynaložit pro výrobu součásti 
rozměrové varianty 1. Na tuto sílu je potřeba dimenzovat lis. 
 
Jednobodový klikový lis LJKP  
Univerzální klikové jednobodové lisy LKJP mají širokou možnost technologického 
použití pro tváření za studena i za tepla. Zejména jsou vhodné pro stříhání, ohýbání, tažení, 
protlačování, zápustkové kování a další tvářecí operace. Stojan je svařovaný, skříňové 
konstrukce s vysokou boční i podélnou tuhostí. V horním příčníku je uložen klikový hřídel na 
jehož výstupu je pevně uchycen unašeč planetové převodovky. Pastorek planetové 
převodovky prochází středem klikového hřídele a je na druhé straně přes spojku a brzdu 
spojen se setrvačníkem. Beran lisu je veden v dlouhém seřiditelném vedení, které zajišťuje 
konstantní vůli i při práci za tepla. Pneumatické vyvažování s nárustem síly v průběhu zdvihu 






Obr. 18 Univerzální klikový jednobodový lis LKJP [1] 
 
Tab. 6 Parametry lisu LJKP [1] 
Základní technické parametry lisu  Jednotka LJKP 400 
Jmenovitá síla kN 4 000 
Sevřená výška D mm 900 
Zdvih H mm 315 
Počet zdvihů – trvale min-1 22 
Počet zdvihů - jednotlivě min-1 12 
Upínací plocha beranu (šířka x hloubka) mm 990 x 1 000 
Představení beranu G mm 180 
Upínací plocha stolu (šířka x hloubka) mm 1 200 x 1 000 
Výkon hlavního motoru kW 37 
Rozměr lisu A mm 2 630 
Rozměr lisu B mm 2 330 
Rozměr lisu C mm 5 500 
 
Svislý kovací lis LZK 1000 P/SH  
 
Svislé kovací lisy (obr. 19) se používají pro výrobu přesných zápustkových výkovků s 
využitím v automobilovém průmyslu, pro kování za tepla i za poloohřevu s tvářecími silami 
10 - 65 MN, s vysokou tuhostí a rozsáhlou diagnostikou, včetně moderních, přesných a 






Obr. 19 Svislý kovací lis LZK 1000 P/SH [4] 
Tab. 7 Parametry lisu LZK 1000 P/SH [4] 
Základní technické parametry lisu  Jednotka LZK 1000 P/SH 
Jmenovitá síla kN 10 000 
Sevřená výška D mm 620 
Zdvih H mm 220 
Počet zdvihů  min-1 100 
Průchod mm 1 040 
Upínací plocha beranu (šířka x hloubka) mm 750 x 968 
Představení beranu G mm 10 
Upínací plocha stolu (šířka x hloubka) mm 1 000 x 950 
Výkon hlavního motoru kW 65 
Rozměr lisu A mm 2 300 
Rozměr lisu B mm 3 000 
Rozměr lisu C mm 4 900 
Volím jednobodový kovací lis LJKP 400 od firmy ŽĎAS, z důvodu větší sevřené výšky, i 
větších upínacích ploch jak na stole, tak beranu. Tento lis disponuje sice nižší jmenovitou 
silou, ale pro tuto aplikaci je to dostatečné. Výhodou tohoto lisu je také nižší plocha půdorysu 






6.1.5. VÝSTUPNÍ ZAŘÍZENÍ 
 
Po vykování hlavy ventilu ve výsledný tvar bude polotovar spodním vyhazovačem 
který bude umístěn v lisu vyjmut ze zápustky a jednoúčelovým manipulátorem umístěn na 
skluz kde díky gravitaci spadne do palety a dochlazen na vzduchu. Poté bude připraven 
k převozu na další pracoviště, kde bude dále zpracováván. 
 
6.1.6. MEZIOPERAČNÍ MANIPULACE 
 
Jelikož se jedná o jednoúčelovou výrobní linku na výrobu velmi specifické součásti, 
bude muset být na manipulace s materiálem mezi jednotlivými výrobními operacemi 
provedena rovněž pomocí jednoúčelového zařízení. V prvé řadě je nutno zajistit umístění 
polotovaru ze vstupního podavače do pěchovacího zařízení. Dále pak je nutné předehřátý 
polotovar s napěchovanou hlavou umístit do spodního dílu zápustky kde proběhne dolisování 
hlavy ventilu. Třetím krokem je pak vyjmutí hotového výkovku z prostoru lisu a jeho 
odložení na skluz. 
 
Pro tuto aplikaci se přímo nabízí využití jednoúčelových manipulátorů. Protože pohyb 
mezi jednotlivými operacemi bude stále stejný volím pro mezioperační manipulaci 
s polotovarem průmyslové roboty s pevným programem.  
 
Průmyslový robot IRB 1600  
 
Průmyslové roboty řady IRB jsou konstruovány pro práci v extrémních podmínkách 
jakými jsou právě kovárny. Jsou odolné proti vysokým teplotám a vniku nečistot. Spojením 
výkonného řídicího systému IRC5 s robustními roboty ABB a na míru ušitými řešeními 
chapadel robotů, může být téměř celý proces kování automatizován. Tepelně izolované 
nástroje chapadel, vyrobené ze speciálních materiálů, si poradí s extrémními teplotními 
podmínkami a mohou manipulovat s díly o hmotnosti větší než 300 kg. Většina chapadel jsou 
řešeními navrženými tak, aby odpovídaly individuálním požadavkům specifických procesů. V 
závislosti na aplikaci mohou být ovládány buďto pneumaticky, elektricky nebo hydraulicky. 
Všechna chapadla zajišťují opakované vkládání dílů a konzistentní procesy, jejichž 













Tab. 8 Parametry průmyslového robotu IRB 1600 [7] 
Nosnost kg 6 
Dosah mm 1 200 




osa 2 +136/-63 
osa 3 +55/-235 
osa 4 +200/-200 
osa 5 +115/-115 





osa 2 160 
osa 3 170 
osa 4 320 
osa 5 400 






Průmyslový robot KF QUANTEC nano F exklusive 
 
Průmyslový robot KF QUANTEC nano F exklusive je konstruován specialně na práci 
ve zhoršených pracovních podmínkách za vysokých teplot. Je odolný vůči vnikání prachu, 
odolný vůči působení kyselin, korozi. Osa 3, kterou lze vytočit dozadu umožňuje velký 
pracovní prostor. Malá hmotnost umožňuje maximální dynamiku. Díky použití litiny na místo 
hliníku je současně robustnější. [8] 
 
 
Obr. 21 Průmyslový robot KF QUANTEC nano F exklusive [6] 
 
Tab. 9 Parametry průmyslového robotu KF QUANTEC nano F exklusive [6] 
 Nosnost kg 120 
Dosah mm 2 100 




osa 2 +45/-135 
osa 3 +155/-65 
osa 4 +350/-350 
osa 5 +125/-125 





osa 2 95 
osa 3 120 
osa 4 292 
osa 5 258 





Průmyslový robot KF QUANTEC nano Fexclusive od firmy KUKA disponuje sice 
větší nosností než průmyslový robot IRB 1600, ale protože předmětem manipulace jsou 
výkovky o maximální hmotnosti 0,5 kg volím průmyslový robot IRB 1600 od firmy ABB, 
protože  disponuje větší rychlostí. 
 
6.1.7. PROJEKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ 
 
Prostor zabraný tímto projekčním uspořádáním je přibližně 57 m2. 
 
Navržená linka v tomto uspořádání pro výrobu ventilů metodou pěchování a 
následného dokování hlavy bude kompletně oplocena, aby bylo zamezeno vstupu obsluhy do 
prostor linky. Do prostoru linky bude mít přístup pouze seřizovač, který se do linky dostane 
vstupními vraty na straně podavače tyčového materiálu. Vrata jsou zajištěny automatickým 
zámkem, který nebude možné otevřít pokud je linka v chodu. Pěchovací zařízení je umístěno 
na kolejnicích po kterých je možno s ním vyjet mimo prostor linky do seřizovací polohy. 
V pracovní poloze je pěchovací zařízení zajištěno koncovým spínačem. Při vstupu seřizovače 






6.2. METODA PROTLAČOVÁNÍ 
 
Při tomto způsobu výroby ventilu je vstupním polotovarem omletý kovový špalík a 
nikoli tyčka jak tomu bylo při výrobě metodou pěchování. Na rozdíl od metody pěchování je 
zde tvářená nejen hlava ventilu, ale i jeho dřík.  
 
6.2.1. VOLBA POLOTOVARU 
 
Při výrobě součásti dopředným protlačováním a pěchováním je nutné brát zřetel na 
rozložení skutečných deformací a s tím spojeným zpevněním součásti při tváření. Při návrhu 
je nutné určit celkový stupeň deformace z výchozího tvaru na konečný. Celková hlavní 
deformace je dána součtem dílčích dílčích deformací při jednotlivých operacích 
 
Jeden z možných postupů při návrhu varianty řešení výroby je určení sledu 
jednotlivých operací a následné určení rozměrů s využitím optimalizace zpevnění. 
Optimalizace zpevnění spočívá ve volbě optimální skladby změny tvaru tvářené součásti v 
jednotlivých operacích, čímž lze dosáhnout vyrovnaných hodnot přetvoření ve všech částech 
součásti. 
 
Obr. 22 Postup výroby 








           (6.42.) 
 
Po úpravě: 











𝐷0 = √53,6 ∙ 11  (6.35.)  𝑙 =
4∙35 592
3,14∙242
     (6.36.) 








𝐷0 = √40 ∙ 11  (6.37.)  𝑙 =
4∙22 218,1
3,14∙202
     (6.38.) 
𝐷0 = 20,9 𝑚𝑚    𝑙 = 70,8 𝑚𝑚 
 
Varianta 3 




𝐷0 = √40 ∙ 11  (6.39.)  𝑙 =
4∙23 832,7
3,14∙202
     (6.40.) 
𝐷0 = 20,9 𝑚𝑚    𝑙 = 75,9 𝑚𝑚 
 
Varianta 4 




𝐷0 = √44 ∙ 11  (6.41.)  𝑙 =
4∙27 210,1
3,14∙222
     (6.42.) 
𝐷0 = 22 𝑚𝑚     𝑙 = 71,6 𝑚𝑚 
 
Kde: 
V  objem ventilu   [mm3] 
l  délka polotovaru  [mm] 
d  průměr dříku ventilu  [mm] 
D  průměr hlavy ventilu  [mm] 











Tab. 10 Rozměry polotovarů 
Varianta Rozměr polotovaru [mm] norma hmotnost [kg] 
1 ∅ 24 x 78,7 
ČSN 42 5510 
0,273 
2 ∅ 20 x 70,8 0,17 
3 ∅ 20 x 75,9 0,183 
4 ∅ 22 x 71,6 0,21 
 
6.2.2. VSTUPNÍ ZAŘÍZENÍ 
 
Stejně jako při výrobě ventilu metodou pěchování i při výrobě metodou protlačování 
je nutné zabezpečit jednotnou polohu vstupního polotovaru. Vhodným řešením se jeví použití 
vibračního zásobníku. Kruhový zásobník slouží ke zorientování polotovarů do jednotné 
polohy. Na ně navazující přímočaré vibrační zásobníky slouží k dopravě zorientovaných 
polotovarů do místa jejich dalšího zpracování. 
 
 
Vibrační kruhový zásobník VZ/C 600 L 
 
Vibrační zásobník je tvořen základovou a nosnou deskou, soustavou pružin a elektro 
magnetickým budičem. Násypka je upnuta středovým šroubem. Tím je umožněno natočení 





Obr. 23 Vibrační kruhový zásobník VZ/C 600 L [14] 















Vibrační kruhový zásobník KZ 630 C/L 
 
 





Tab. 12 Parametry Vibračního kruhového zásobníku KZ/C 630 L [15] 
 
   
Oba vybrané kruhové zásobníky disponují téměř totožnými technickými parametry. 




rozměrnější, ale k jeho provozu je potřeba nižší příkon a to znamená nižší náklady na provoz 
stroje. 
 
6.2.3. OHŘEV MATERIÁLU 
Jak již bylo napsáno, jedná se o proces tváření za tepla. Je nutné polotovar ohřát na 
tvářecí teplotu. Ohřev na správnou teplotu je pro výslednou součást velmi důležitý. Pokud by 
teplota byla vyšší než je přípustná teplota hrozí poškození materiálu například přehřátím, nebo 
spálením oceli. U přehřáté oceli hrozí růst zrn a difuze síry na hranici austenitických zrn. 




Lze je rozdělit na dvě skupiny. V první skupině se jedná o takzvané přímé topení, 
plameny a zplodiny jsou v přímém kontaktu s tvářeným materiálem – velká oxidace 
materiálu. Pro zamezení oxidace materiálu je možné použít nepřímý ohřev. Materiál je uložen 
v pouzdrech a je ohříván sáláním ze stěn pece. Do této skupiny patří například plynové 
karuselové pece (obr. 20). 
 




Ohřívaný materiál je umístěn v cívce – induktoru. Cívkou prochází střídavý proud o 
vhodné frekvenci a uvnitř cívky vznikají vířivé proudy, které ohřívají materiál. Hloubka 
ohřevu je závislá na frekvenci a měrném odporu materiálu. Čím vyšší frekvence tím nižší 
hloubka ohřevu. Pro kvalitní ohřev je nutné, aby tvar induktoru byl co nejvíce přizpůsoben 







Obr. 26 Indukční ohřev materiálu [17] 
Hloubka vniku 




     𝛿 =
𝑑
3,5







  (6.43.)  𝛿 =
20
3,5
   (6.44.)  𝛿 =
22
3,5
  (6.45.) 
𝛿 = 6,86 𝑚𝑚   𝛿 = 5,72 𝑚𝑚    𝛿 = 6,29 𝑚𝑚 
Kde: 
δ hloubka vniku    [mm] 
d průměr vsázky   [mm] 
 
Účinnost ohřevu: 
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        (6.48.) 




η účinnost    [%] 
D vnitřní průměr cívky induktoru [mm] 
d průměr vsázky   [mm] 
δ hloubka vniku    [mm] 
ρ1 měrný odpor materiálu induktoru [µΩ‧ m] 
ρ2 měrný odpor materiálu vsázky [µΩ‧ m] 
µr permeabilita materiálu vsázky [H‧ m-1] 
 
 Středofrekvenční ohřívač přířezů SOP 160/3-A40 
 
Středofrekvenční ohřívač SOP je určen k indukčnímu ohřevu ocelových přířezů 
kruhového nebo čtvercového tvaru na kovací teplotu. Ohřívač je vybaven třídičkou ohřátých 
přířezů. Řízení ohřívače je volně programovatelným automatem PLC. Teplota každého kusu 






Obr. 27 SOP 160/3-A40 [17] 
 
Tab. 13 Parametry středofrekvenčního ohřívače SOP 160/3-A40 [17] 
Výkon kW 160 
Materiál - magnetická ocel 
D mm 15 – 60 
l mm 1,2‧ D – 150 
Max. teplota přířezů °C 1 250 
Max. produkované množství kg‧ h-1 360 
Kmitočet kHz 4 – 10 
Vstupní napětí V 500 
Spotřeba chladící vody m3‧ h-1 2,5 
 
 
K ohřevu ocelových polotovarů na tvářecí teplotu jsem zvolil středofrekvenční ohřívač 
přířezů SOP 160/3-A40 od firmy ROBOTERM spol.s r.o. vzhledem k vysoké produktivitě a 




Skutečná produktivita stroje 




    𝑋 =
𝑃∙𝜂
𝑚
  𝑋 =
𝑃∙𝜂
𝑚







   𝑋 =
360∙0,67
0,17
  𝑋 =
360∙0,67
0,183
  𝑋 =
360∙0,72
0,21
 (6.49.)  
𝑋 = 988 𝑘𝑠 ∙ ℎ−1  𝑋 = 1 418 𝑘𝑠 ∙ ℎ−1 𝑋 = 1 318 𝑘𝑠 ∙ ℎ−1 𝑋 = 1 234 𝑘𝑠 ∙ ℎ−1 







η Účinnost ohřevu   [-] 
P maximální výkon ohřívače  [ks ∙ h−1] 
m hmotnost polotovaru   [kg] 
X 
6.2.4. VOLBA TVÁŘECÍHO STROJE 
 
Výpočet deformačních odporů při dopředném protlačování 
 
Při výpočtu deformačního odporu při dopředném protlačování bude využito řešení 
podle Feldmanna, který definoval vztah pro dopředné plné protlačování. 
 
Varianta 1 
𝜎𝐷 = 𝜎𝑆 ∙ [(1 +
𝑓2
𝛼 ̅








?̅?] + 4 ∙ 𝑓1 ∙
𝑑∙𝑙
𝑑2
∙ 𝜎𝑆 + 4 ∙ 𝑓1 ∙
𝑙0
𝐷0
∙ 𝜎1   (6.50.) 
𝜎𝐷 = 162 ∙ [(1 +
0,3
0,5236








∙ 0,5236] + 4 ∙ 0,3 ∙
11∙2
112
∙ 162 + 4 ∙ 0,3 ∙
4
24
∙ 150  
𝜎𝐷 = 528,9 𝑀𝑃𝑎  
 
Varianta 2 a 3 
𝜎𝐷 = 𝜎𝑆 ∙ [(1 +
𝑓2
𝛼 ̅








?̅?] + 4 ∙ 𝑓1 ∙
𝑑∙𝑙
𝑑2
∙ 𝜎𝑆 + 4 ∙ 𝑓1 ∙
𝑙0
𝐷0
∙ 𝜎1   (6.51.) 
𝜎𝐷 = 162 ∙ [(1 +
0,3
0,5236








∙ 0,5236] + 4 ∙ 0,3 ∙
11∙2
112
∙ 162 + 4 ∙ 0,3 ∙
4
20
∙ 150  




𝜎𝐷 = 𝜎𝑆 ∙ [(1 +
𝑓2
𝛼 ̅








?̅?] + 4 ∙ 𝑓1 ∙
𝑑∙𝑙
𝑑2
∙ 𝜎𝑆 + 4 ∙ 𝑓1 ∙
𝑙0
𝐷0
∙ 𝜎1   (6.52.) 
𝜎𝐷 = 162 ∙ [(1 +
0,3
0,5236








∙ 0,5236] + 4 ∙ 0,3 ∙
11∙2
112
∙ 162 + 4 ∙ 0,3 ∙
4
22
∙ 150  
𝜎𝐷 = 480,8 𝑀𝑃𝑎  
 












𝜎𝑆 = 162 𝑀𝑃𝑎  
 
Kde: 
σS Střední přetvárný odpor  [MPa] 
σ1 Počáteční přetvárný odpor  [MPa] 
σ2 Konečný přetvárný odpor  [MPa] 
  

















)         (6.54.) 
𝜎𝐷𝑆 = 247,2 𝑀𝑃𝑎  
 
Varianta 2 













)         (6.55.) 
𝜎𝐷𝑆 = 261,6 𝑀𝑃𝑎  
 
Varianta 3 













)         (6.56.) 
𝜎𝐷𝑆 = 255,9 𝑀𝑃𝑎  
 
Varianta 4 













)         (6.57.) 
𝜎𝐷𝑆 = 249,9 𝑀𝑃𝑎  
 
Kde: 
d  konečný průměr součásti  [mm] 
h konečná výška součásti  [mm] 




σDS Napětí při pěchování   [MPa] 
µ koeficient tření   [-] 
Dle [3] přetvárná pevnost materiálu pro 900 °C σK = 218 MPa 




Operace 1   Operace 2   Celková síla 








  𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 
𝐹1 = 528,9 ∙
3,14∙242
4
   𝐹2 = 247,2 ∙
3,14∙242
4
  𝐹 = 239,1 + 118,8 (6.58.) 
𝐹1 = 239,1 𝑘𝑁   𝐹2 = 111,8 𝑘𝑁  𝐹 = 357,9 𝑘𝑁 
 
Varianta 2 
Operace 1   Operace 2   Celková síla 








  𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 
𝐹1 = 433,2 ∙
3,14∙202
4
   𝐹2 = 261,6 ∙
3,14∙202
4
  𝐹 = 136 + 82,1 (6.59.) 
𝐹1 = 136 𝑘𝑁    𝐹2 = 82,1 𝑘𝑁   𝐹 = 218,1 𝑘𝑁 
 
Varianta 3 
Operace 1   Operace 2   Celková síla 








  𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 
𝐹1 = 433,2 ∙
3,14∙202
4
   𝐹2 = 255,9 ∙
3,14∙202
4
  𝐹 = 136 + 80,4 (6.60.) 
𝐹1 = 136 𝑘𝑁    𝐹2 = 80,4 𝑘𝑁   𝐹 = 216,4 𝑘𝑁 
 
Varianta 4 
Operace 1   Operace 2   Celková síla 








  𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 
𝐹1 = 480,8 ∙
3,14∙222
4
   𝐹2 = 249,9 ∙
3,14∙222
4
  𝐹 = 182,7 + 94,9 (6.61.) 
𝐹1 = 182,7𝑘𝑁   𝐹2 = 94,9 𝑘𝑁   𝐹 = 277,6 𝑘𝑁 
 
Kde: 
σDS napětí při pěchování  [MPa] 




D0 průměr polotovaru  [mm] 
F1 protlačovací síla  [kN] 
F2 pěchovací síla   [kN] 
F celková tvářecí síla  [kN] 
 
Jak je vidět, největší sílu bude potřeba vynaložit při výrově součásti rozměrové 
varianty 1. Protože jsme úlohu řešili jako statickou a při výpočtu jsme zanedbali rychlost 
přetvoření, je nutné tuto sílu navýšit cca o 30% a na tuto sílu dimenzovat lis. 
 
Svislý kovací lis LMZ 1600 
 
Pro výrobu ventilů kombinací dopředného protlačování a pěchování jsem zvolil svislý 
kovací lis LMZ 1600 A/S od firmy Šmeral vhodný pro zápustkové kování přesných součástí 
používaných v automobilovém průmyslu. Je vhodný pro velkosériovou a hromadnou výrobu. 
Disponuje vysokou tuhostí a rozsáhlou diagnostikou. 
 






Tab. 14 Parametry svislého kovacího lisu  [6] 
Základní technické parametry lisu  Jednotka LMZ 1600 
Jmenovitá síla MN 16 
Sevřená výška  mm 800 
Průchod mm 1 290 
Počet zdvihů  min-1 85 
Zdvih mm 270 
Upínací plocha stolu mm 1 240 x 1 115 
Upínací plocha beranu mm 1 160 x 1 035 
Hydraulické přestavení beranu mm 10 
Celkový instalovaný výkon kW 85 
Rozměr lisu A mm 3 700 
Rozměr lisu B mm 3 200 
Rozměr lisu C mm 3 700 
 
6.2.5. VÝSTUPNÍ ZAŘÍZENÍ 
 
Po dopěchování hlavy ventilu ve druhé operaci a vyhození vyhazovačem ze zápustky 
je ventil umístěn jednoúčelovým pneumatickým manipulátorem umístěn na skluz. Na něm se 
vlastní vahou přemístí do palety ve které bude přemístěn k dalšímu zpracování. 
 
5.2.6. MEZIOPERAČNÍ MANIPULACE 
 
Manipulaci s materiálem mezi vstupním vibračním zásobníkem a ohřívačem přířezů a 
mezi ohřívačem přířezů a postupovým automatem zajistí dva průmyslové roboty KF 
QUANTEC nano F exklusive od firmy KUKA (viz. kap. 5.1.6). První robot bude odebírat 
špalíky z vibračního zásobníku a vkládat je do ohřívače přířezů, druhý robot bude z ohřívače 





6.2.7. PROJEKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ 
 
Prostor zabraný tímto projekčním uspořádáním je přibližně 62,5 m2. 
 
Takto uspořádaná linka pro výrobu ventilů dopředným protlačováním bude kompletně 
oplocena aby nebylo možné že obsluha pracoviště vstoupí do prostor linky. Pokud by do 
prostor linky v době jejího chodu vstoupila obsluha pracoviště hrozilo by vážné poranění 
s možnými trvalými následky (popálení při styku s ohřátým materiálem, nebo amputace 
končetin v prostorách lisu). Vstup do linky bude umožněn pouze seřizovači vraty na straně 
vibračního zásobníku. Vrata jsou zajištěna automatickým zámkem, který nelze otevřít pokud 
je linka v chodu. Při vstupu seřizovače do linky je nutné, aby byl vybaven ochrannými 
pomůckami (rukavice a ochranné pracovní brýle). 
 
Linka pro výrobu ventiů dopředným protlačováním by zabrala více prostoru ve 





























Oceli ze kterých jsou zápustky vyrobeny mají po tepelném zpracování velmi nízkou 
houževnatost, proto je nezbytný předehřev zápustek. Předehřev zápustek je prováděn před 
započetím tváření, během přestávek a pokud se nepracuje dostatečně intenzivně, tak se 
zápustky předehřívají i v průběhu tváření. Teplota zápustek by se měla pohybovat v rozmezí 
200 – 250 °C. Předehřev zápustek je možný několika způsoby z nichž nejpoužívanější je 
předehřev ocelovým blokem. Ohřívá se přímo na stroji, ale nevýhodou je nerovnoměrný 
místní ohřev. Pro rovnoměrný ohřev zápustky je vhodné zahřívání na pískovém roštu, který je 
zahříván plynovými hořáky. Nevýhodou této metody je, že zápustka se musí vyjmout ze 
stroje. Jelikož se zápustka bude zahřívat i v průběhu tváření, zvolil jsem zahřívání věncovými 
plynovými hořáky, jejichž tvar je přizpůsoben tvaru zápustky. Výhodou tohoto řešení je, že je 




Mazání zápustek slouží především ke snížení tření mezí zápustkou a tvářeným 
materiálem. Přispívají tak ze snížení opotřebení zápustek, zamezuje ulpívání okují na zápustce 
a zároveň má chladící efekt. Zlepšuje tok materiálu v zápustce a usnadňuje vyjímání výkovku 
ze zápustky. 
 
Pro tváření malých dílů za vysokých teplot se v praxi nejlépe osvědčily vodnaté 
grafitové suspenze. Pro mazání zápustek jsem zvolil vodnatou grafitovou suspenzi 
MOLYDUVAL Aqualub GH 3 od firmy MOLYDUVAL se čtyřicetiprocentním obsahem 
























8 KONTROLA PRODUKCE 
 
 Na rok 2017 vychází bez placených svátků 250 pracovních dnů. Tyto dny je potřeba 
zkrátit o řádnou dovolenou v délce dvaceti pěti dní. Zákoník práce stanovil týdenní pracovní 
dobu pro jednosměnný provoz na 40 hodin/týden, pro dvousměnný provoz 38,75 hodin/týden 
a pro práci v třísměnném režimu je to 37,5 hodin/týden. Roční produkce je stanovena 
v rozmezí 2 500 000 – 10 000 000 kusů.   
 
Počet pracovních hodin bez prostojů: 
 
Jednosměnný provoz:  (250 − 20) ∙ 40 ∙ 1 = 9 200 ℎ/𝑟𝑜𝑘  (8.1.) 
Dvousměnný provoz:  (250 − 20) ∙ 38,75 ∙ 2 = 17 825 ℎ/𝑟𝑜𝑘 (8.2.) 
Třísměnný provoz:  (250 − 20) ∙ 37,5 ∙ 3 = 25 875 ℎ/𝑟𝑜𝑘 (8.3.) 
 
Tento výpočet stanovil počet hodin, na které máme k dispozici pracovníky a můžeme 
využívat jejich práci. Tento výpočet však nezohledňuje čas potřebný na výměnu nástrojů,  
seřízení strojů po výměně, prostoje způsobené pozdní dodávkou materiálu a podobně. Ze 
zkušenosti vím, že tyto časy zaberou zhruba 10 procent z celkového času. 
 
Počet pracovních hodin včetně prostojů: 
 
Jednosměnný provoz:  9 200 ∙ 0,9 = 8 280 ℎ/𝑟𝑜𝑘   (8.4.) 
Dvousměnný provoz:  17 825 ∙ 0,9 = 16 042 ℎ/𝑟𝑜𝑘  (8.5.) 
Třísměnný provoz:  25 875 ∙ 0,9 = 23 287 ℎ/𝑟𝑜𝑘  (8.6.) 
 
Čas potřebný pro výrobu 
 
Na obr. 29 jsou znázorněny časy pro výrobu šesti ventilů, to znamená za dobu, za 






Obr. 29 Grafické znázornění časů výroby 
 




= 10 775 475 𝑘𝑠/𝑟𝑜𝑘       (8.7.) 



























































9  ZÁVĚR 
V této diplomové práci byl proveden návrh linky na výrobu ventilů spalovacích 
motorů objemovým tvářením za tepla. V úvodu práce jsou rozebrány jednotlivé způsoby 
výroby ventilů, to je metoda pěchování a metoda dopředného protlačování. Ve druhé části 
práce jdou vybrána jednotlivá zařízení, ze kterých jsou výrobní linky navrženy. V práci jsou 
rovněž provedeny výpočty nezbytných rozměrů a technických parametrů důležitých pro 
správný výběr jednotlivých zařízení. Jsou nakreslena bloková schémata pro obě varianty 
výroby. 
 
Následně je na základě menší prostorové zvolen jako výhodnější návrh linky na 
výrobu ventilů pěchováním. Je proveden detailnější nákres uspořádání se základními rozměry 
linky. Byla provedena kontrola produkce a bylo zjištěno, že navržená linka při třísměnném 
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11  SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
α tepelný koeficient elektrického odporu     [K-1] 
δ hloubka vniku         [mm] 
η účinnost         [-] 
µ součinitel smykového tření       [-] 
µr permeabilita         [H∙m-1] 
ρ hustota         [kg∙m-3] 
ρ1 měrný odpor vsázky        [µΩ∙m] 
ρ2 měrný odpor induktoru       [µΩ∙m]  
σ napětí          [MPa] 
σK přetvárná pevnost materiálu       [MPa] 
φ přetvoření         [-] 
A práce          [J] 
Cm měrná tepelná kapacita       [J∙kg-1K-1] 
D, d průměr         [mm] 
F síla          [N] 
f tření          [-] 
I proud          [A] 
l délka          [mm] 
m hmotnost         [kg] 
P výkon          [ks∙h-1] 
Q teplo          [J] 
R elektrický odpor        [Ω] 
S  průřez          [mm2] 
T teplota          [K] 
t čas          [s] 
V  objem          [mm3] 
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